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x = 1.9 X 10-3 m 
F = 79.0 gf 
m = 10 gf 
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1 : brass plate A 
2 : brass plate B 
3 : Piezoelectric actu抗or
































































































































































1 : Rubber 
2 : Connecting fitting 
3 : Front side actuator 
4 : Back side actuator 
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2001 10.11 Hor izoflta 1 movement 






























1・6: Phospbor bronze sheets 
2 : P~æoelectrlc elem邸時





























アクチェ}タ 動作周波数 動作速度 動作変位 移動速度
形状記憶合金アクチェータ O.lHz程度 遅い 大きい 数s程度
電磁力アクチェータ 1kHz以下 中位 大きい 数10mm/s程度
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1 : Phωphor bronze sheets A 
2 : Phωphor bronze sheets B 



















































































































de dT f+す=0 (4.1) 
が得られる.また音響管の長さ(弦の長さ)をl，波の速度を C，定
在波の腹の数を n とすれば ~ncT= 1の関係があるので，これを全
微分して次の式が得られる.



































































m = 0.26 x 10-3kg 
9 = 9.8mjs2 
ρ= 1.18kgjm3 
c = 346.38mjs 
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Intermittent frequency(kHz) 
図 4.5:間欠周波数と上下速度の関係
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九 = Asinwt 
Fy = Bsin(ω't + r) (5.1) 
(ω=2π/， w' = 2πf'， f， f':印加周波数， r:位相差)
となる正弦的なカが作用すると考える.ここで，物体と壁面との
聞に作用する摩擦力をR，垂直反カをP，物体に作用する外力をFe









P = -Bsi的.v't+ T)
が得られる.すべり状態での摩擦カは，
(5刈
R = -μ(sgn(x)B sin(ω't+T)) (5.5) 
となる.ここで，sgn(x)は，以下に示す.
r 1 (x > 0のとき)
sgn(x) = < 0 (x = 0のとき)
l -1 (x<Oのとき)
式(5.5)を式(5.2)に代入すると，
m今 = Asinwt一則n(x)B州 ω't+ T)) + Fe (5.6) 
dt2 
となり，外力をFe=0とすると，図5.7のモデルの運動方程式は，



















A = 0.1 X 10-3 kgf 
B = 0.2 X 10-3 kgf 








r 0.4 (x > 0のとき)
μ(62
0
) = < 0.0 (x = 0のとき)






























m = 10.9 x 10-3 kg 


























m = 10.9 x 10-3 kg 






















A = 0.1 X 10-3 kgf 
B = 0.2 X 10-3 kgf 

















T12=(X2 -X1)2 + (Yl -Y2)2 









M. 'J. . m1・'J. . 'fn2・'J.. M.'J. ~X1'" + ，-X2'" + n-X3'" + ~112'" 2 --.L . 2 _~ . 2 -_ U • 2 




k1 r.? • ~.....? u = .: Rl~ + :R2:t. 2 --L • 2 
-3(T山 TIAcosω+A2 cos2wt) 
+3仙 2T2Acosωt+A2cω2ωt)
一 2{(Z2-xれ (Yl-Y2)2 
+2、/(X2-Xl}2 + (1l1 ~ Y2)2 Acoswt + A2 cos2ωt} 
+今{(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 










L = T-U 
M.t1 m，.t1 rTln.<l M 。
- ~Xl品+ーニX2'" +ーニX3'"+ ~Ý2'" 2 -L • 2 -M • 2 -V • 2 
m， • <l rTln. t1 +一二YlM +ーニY3M2 t7L • 2 
-3{(X2 -Xl州 Yl-Y2)2 
+2、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 A∞sωt +A2coS2ωt} 
一与{(X3-Xれ (Y3-Y2)2 





d .oL δLδD 




:(マー )一一 =0dt '8X1 δX1 
(5.12) 
ここで，式(5.10)より，
d . 8L ~ d ;.L (→)=一(MXl)= MXl 
dt 'aXl' dt 
δL a ι 一=一{-」(-22仇 +X12+ 2Acωω δXl δZ1 ¥. 2 、I(X2 -Xl)2 + (Yl -Y2)2) 
-3(-2X3Xl + X12 +2Acoswt 
、I(X3-Xl)2 + (仇-Y2)2)} 
Acoswt 、
= k1 (X2 -xl){l + u 6~ ~:~.-: 'I} 、((X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 J 
Acoswt 、







k1(X2 -xl){l + … 、((X2-Xl)2 
A cosωt 、
+ゐ(Z3-Z1){1+}、I(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2 J 
















一(→)一一=0 (5.16) dtδ'X2/ 8X2 
ここで，式(5.10)より，
d ~ oL， d 
:(→)= :(mlX2)=mぬdt 'OX2' dt (5.17) 
δL a r k11 ? --- 一{一一(ば-2x向 +2Acoswt δX2 δZ2 '- 2 、I(X2-Xi)2 + (Yl -Y2)2)} 
Acosωt 











dt 'oxa δX3 
ここで，式(5.10)より，
m1.X2 = 
dδL， d ~i(ーァ) = :-i(向お)=向hdt 'OX3' dt 
。Lδ~ 合
一 = 一{一一(ば-2x向 +2Acoswt 
OX3 δ23 '- 2 、((X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2)} 
Acosωt 、














:(ーで)一一一=Qul dt 'OYl δYl 
ここで，式(5.10)より，
また，
d ~ oL.. d 一(:_:-) =ー (ml'IJ1) = mlyl dtδYl J dt 
δLδk 一=一{-」(-2U1U2+V12+2ACO唖ωt
δ'Yl oY1" 2 、((X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2)} 
A cosωt 
= -k1(Yl -Y2){1 + 一、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 








mlyl = -k1 (Yl -Y2){1 + 、((X2-Xl)2 + (Ylー め)2
+ Pl (5.28) 
次にめについてのラグランジュの運動方程式は，式(5.11)より，
dδL. oL 





d ; 8L.. d 一(マ)=一(MiJ2)= 1臨 (5.30)
dt '8Y21 dt 
。L 8 ，. k， 
一=一{-i(-2UIU2+U22+2A∞swt
aY2 δU'2'- 2 、/(X2-Xl)2 + (仇-Y2)2) 
一与(-2Y3Y2+ Y~ +山川
、/(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2) 
A coswt 、
= k1(Yl -Y2){1 + …} 、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 ~ 





k1 (Yl -Y2){1 + 、!(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 
Acosωt 
+ゐ(Y3-Y2){1 + 






d ，oL.. d 
-(?)=一('f1r2y3) = 'fl2y3 dt 'OiJ3 / dt 
δL ar lv;. 一 = -{一一(-2帥+ぱ+2Acωω
δY3 ay:3 、I(X3 -Xl)2 + (Y3 -Y2)2)} 
A cosωt 



















Pl = k1 (Yl -Y2){1 + 一、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2 
Acosωt 、





-k1(X2 -xl){l + 一 }、I(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2.1 
A cosωt 、
-μ'2kl (Yl -Y2){1 + 一 }、!(X2-Xl)2 + (Yl -Y2)2.1 
(5.39) 
Acoswt 、
向 X3 = -~(X3 -xl){l + u --:-，: 'O} ゾ(X3-Xl)2 + (Y3 -Y2)2.1 
Acosωt 、一μ2AQ(Y3-Y2){1 +" 4 - ::~，-: ，o} 




また，Yl -Y2 =ぬ -Y2 = hとすると，式(5.15)，式(5.39)，式
(5.40)は，
JiCOSWI: 、
MXl = k1(X2 -xl){l + ーー}、((X2-X1)2 + h2 J 
JiCOSWI， . +ん(X3-xl){l + ~~~~~ . ~ n} 、((X3ー ;、内 J
-sgn(ぬ)μt(M+ml +向 )g
JiCOSWI; 、
m必 = -k1(X2 -xl){l + ~-~-~ . ，n} 、((X2-Xl)2 + h2 J 
-μ2k1h{1 + COS t l 一品 L 、((X2-Xl)2 + h2 J 
Jicoswr; 
向お = -~(X3 -xl){l十 一---. 、((X3-Xl)2 + h2 
_ _ .fl COswt 、
一μ2~h{1+ 一一ー~ -~ } 
，--4J - -61 ...ゾ(X3-Xl)2 + h2J 
となる.ここで次式を当てはめると，
ml = 'f1Il = m 
k1 =ゐ=k。1= (J2 = ()
X2 = X3 = X2 
運動方程式は以下の2式になる.
A COSωt 
腕 1 = 2k(X2 -xl){l + … 、((X2-Xl)2 + h2 
-sgn(ぬ)μl(M+ 2m)g (5.41) 
mx2 
tiCOSμn 
= -k(X2 -xl){l + ~u、!(X2-Xl)2 + h2 
_ Acosωt 、
ーμ，')kh.fl+ ----- 1 














f = 500Hz 
g=9.8m/s2 
A=1.0x10-3m 
() = 600 
r 0.12 (Xl > 0のとき)
μ1 = < 0.0 (土1=0のとき)
l 0.16 (X1 < 0のとき)
f 0.1 (X2 > 0のとき)
μ2 = < 0.0 (土2=0のとき)
l 0.01 (X2くOのとき)
初期値は，以下のとおりとする.




































??? ?? (5.47) 
とおいて，






















a : Piezoelectric actuator 
b，c : Phosphor bronze pla七e
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←Continuous radiation 
5 10152025303540455055606570 
















V(Vp_p) 65 60 55 50 45 
P(Pa) 1027 980 943 862 806 
V(Vp_p) 40 35 30 25 
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1 1 1 p2_ 
-μmg+一μmgく一一一τ52，----.:;1 . 2，----.:7 -2 P
o
c2 ~ (7.9) 
となる.ここで，実際に計測した各ノミラメータの数値を以下に示す.
m = 11.9 x 10-6kg 
9 = 9.8m/s2 
Po = 1.18kg/m3 
c = 346.7m/s 


































































mgく E戸EE5 (7.14) 
で表され，式(7.14)に前項と同じパレメータの数値を与えて，音圧
Pを計算すると，
















































































































































a : A七tachingpart 
b : Piezoelectric actuator 
c : Phosphor bronze plate 
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